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論文内容要旨
               【目 的】
 本研究はPosi七ron emission tomography (PET) で観察された 18F-fluoro-deoxy-glucose
 (18F-FDG) の取り込みと骨格筋の活動量の関係について検討することを目的とした。
               【方 法】
 1. PET による骨格筋 18F-FDG の取り込みの観察
 1) 被検者
 運動群の被検者は健康な男子7名 (年齢 23.3±7.5歳), 対象群の被検者は6名 (年齢 26.5±
 3.4 歳) であった。
 2) プロトコール
 運動は 35 分間の平地でのランニングであり, 運動中の心拍数を 140～150 回/分の範囲で維持
 した。 ランニング開始後 15 分目に 18F-FDG を肘静脈より投与 した。 PET の測定はラ ンニング
 終了 20 分後 (18F-FDG 投与 40 分後) に開始した。
 対照群は 18F-FDG 投与後 20～30 分間安静にし, その後 PET の測定を行った。
 3) 横断画像撮影部位および筋の確認
 第一中足骨頭中心, 下腿の内果より 10c皿近位の部位, 下腿の最大周径囲部位, 膝蓋骨中心と
 腸骨稜頂点を結んだ直線の 1/2の部位, 左右腸骨稜頂点を結ぶ部位, 第 10 胸椎椎体中心, 第5
 胸椎椎体中心の各部位を通る PET 横断画像を撮影した。 それぞれの断層図から観察される合計
 39 の筋か らの 18F-FDG の放射活性を測定 した。
 PET の横断面では正確に筋の位置が確認できないため, 同じ部位の MRI 画像を用いて筋の位
 置およ び形態を確認 した。
 2. EMG計測
 1) 被検者
 PET 測定実験の被検者2名を含む健康な男子7名 (年齢 24.9±4.6 歳) であった。
 2) プロトコール
 運動は秒速 2.0～2.5mで 10mのランニングを行った。 この時, 右脚の外側広筋, 内側広筋,
 大腿直筋, 腓腹筋外側頭, 腓腹筋内側頭およびヒラメ筋から表面筋電図を誘導した。 試行終 了後,
 膝関節伸展 0ロ, 足関節底屈 60。 における足関節最大努力底屈時および膝関節屈曲 60ロ での膝関節
 最大努力伸展時の筋電図を記録した。 最大努力筋力発揮時の姿勢は股関節屈曲 90。 の椅座位で行っ
 た。
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 3) 筋電図記録
 表面筋電図は直径2c皿の表面電極を用い, 双極誘導した。 腓腹筋内側頭および腓腹筋外側頭に
 おける電極位置は, 脛骨内果と膝蓋骨中心を結んだ直線の 1/3近位, ヒラメ筋における電極位
 置は, 脛骨内果と膝蓋骨中心を結んだ直線の1/3遠位, 内側広筋, 外側広筋は, 上前腸骨棘と
 膝蓋骨中心を結んだ直線の1/4遠位, 大腿直筋は上前腸骨疎と膝蓋骨中心を結んだ直線の中間
 位であった。 筋電信号は pre-amplifier で増幅 し, その後 FM テープに記録 し, 筋電図解析シス
 テムで再度増幅後, 筋電図積分値 (IEMG) を算出した。 筋電信号の増幅は周波数特性 20Hz か
 ら 800Hz の範囲で行った。
               【結 果】
 ランニング後の被検者では, 上腕や背部, 胸部, 腹部の筋に比べ, 下腿の筋 (前脛骨筋, 長指
 伸筋, 後脛骨筋, 脛骨筋, ヒラメ筋, 腓腹筋外側頭, 腓腹筋内側頭) および足底筋 (小指外転筋,
 足底方形筋) は3倍以上の 18F-FDG の取り込みあり, また臀部の筋 (大殿筋, 中殿筋, 小殿筋,
 腸骨筋, 梨状筋) および大腿の筋 (大内転筋, 長内転筋, 外側広筋, 内側広筋, 中間広筋) は約
 2倍の 18F-FDG の取り込みが認められた。 対照群では, 下腿の筋および足底筋において, ラン
 ニング群で見られたような高～、 18RFDG の取り込み は認め られなかった。
 大腿四頭筋において, 大腿直筋の 18F-FDG の取り込みは, 内側広筋, 中間広筋および外側広
 筋に比べ有意に低い値を示 した (p<0.05)。 対照群では大腿直筋と外側広筋の 18F-FDG の取り
 込みは, 内側広筋と中間広筋に対 し有意に低い値を示 した (p<0.05)。 ランニング時における大
 腿直筋の IEMG は最大値の 16.9±10.8% (平均値±標準偏差) であり, 外側広筋の46.3±16.7%,
 内側広筋の 36.1±13.1%に比べ有意に低い値を示 した (p<0.05)。
 腓腹筋内側頭の 18F-FDG 取り込みは腓腹筋外側頭に比べ有意に高い値を示した (p<0.05)。
 しかし対照群では両筋の間に有意な差は認められなかった。 腓腹筋内側頭の IEMG は最大値の
 38.6±9.6%であり, 腓腹筋外側頭の 34.1±7.4%に比べ有意に高い値を示した (p<0.05)。
 ランニング後においてヒラメ 筋の 18F-FDG の取り込みは腓腹筋内側頭およ び腓腹筋外側頭と
 の間に有意な差は認められなかった。 しか しラ ンニ ング時のヒラメ 筋の IEMG は 67.6±0.17%
 であり, 他の2筋に比べ有意に高い値を示 した (p<0.05)。
               【考 察】
 下腿の筋およ び足底筋の糖代謝が本研究のランニング中およ びう ンニン グ後 に顕著に亢進する
 ことが示唆された。 本研究で認められた下腿および大腿における各筋間での 18F-FDG 取り込み
 の差は, 相対的な筋活動量の差が反映された可能性が考えられた。 しかしヒラメ筋の筋活動と
 18F-FDG の取り込みの関係 は, 筋線維組成が著しく 異なる他の筋と比較できないと考えられた。
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 審査結果の要旨
 【目的】 ポジトロン断層法 (Positron emission tomography:PET) および表面筋電図を用い
 て, ランニング時における骨格筋の 18F-fluoro-deoxy-glucose (18F-FDG) の取り込みと筋活
 動の関係について検討した。 【方法】 PET の被検者は運動群7名と対照群6名であった。 筋電
 図実験の被検者は7名であった。 PET 実験の運動は 35 分間の平地でのう ンニングであり, 運動
 中の心拍数は毎分 140-150 拍に保たれた。 運動開始後 15 分目に 18F-FDG (LO-2.3mCi) を静
 注した・ PET の測定は運動終了 20 分後に開始した。 対照群は 18F-FDG (LO-L5mCi) 投与 20
 分後に PET の測定を開始した。 筋電図実験では秒速 2.0～2.5m でのランニング中の筋活動 (IE
 MG:積分値筋電図) を観察した。 【結果】 PET 実験において運動群では足部および下腿の筋
 の 18F-FDG の取り込みが, 上腕・胸部・背部の筋に比べ3倍以上であった。 対照群の 18F-
 FDG の取り込みは, ランニング群のような特徴は認められなかった。 腓腹筋内側頭と腓腹筋外
 側頭の 18F-FDG 取り込みを比較 してみると, 腓腹筋内側頭の方が有意に高い値を示した。 また
 ランニング中の IEMG も腓腹筋内側頭が腓腹筋外側頭に比べ有意に高い値を示 した。 大腿四頭
 筋では大腿直筋の 18F-FDG の取り込みが他の三筋に比べ有意に低い値を示した。 大腿直筋の
 IEMG は内側広筋および外側広筋に比べ有意に低い値を示 した。 【結論】 以上の結果から骨格
 筋に取り込ま れた 18F-FDG は筋活動を反 映する可能性が示 唆された。
評価
 本研究は腫瘍の観察や脳機能地図の研究に用いられている PET を, 身体運動時の筋活動の観
 察に用いた新 しい発想の研究であり, 学位に値する。 予備審査において, いくつかの留意点が指
 摘され, 一部訂正を願った。 訂正後, 再度, 予備審査員の先生に査読をお願いし博士論文を本審
 査に提出させた。
 本研究で必要とされる 18F-FDG の放射線投与量は非常に微量であるため, 健常人への投与が
 可能である。 また PET は 18F-FDG の取り込み (糖代謝) を全身の3次元影像でかつ被侵襲的
 に観察できる。 本研究では, これまで観察が困難であった身体の深部に位置する筋の活動を観察
 できる可能性を示唆していると考え られる。 PET による身体運動時の筋活動の観察は, 今後ス
 ポーツ医科学や運動機能再建学, リハ ビリ テーション科学に寄与するものと考えられる。
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